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Abstrak 
Electrodynamic shaker merupakan sistem yang dirancang 
untuk mengetahui karakteristik dinamis suatu elemen setelah 
dikenai beban. Electrodynamic shaker yang dirancang 
berdasarkan acuan shaker yang sudah ada dan memiliki sistem 
translasi sederhana. Rancangan shaker ini dapat menganalisa 
karakteristik dinamis dari sebuah a-arm terlebih dahulu untuk 
menghindari kegagalan pada a-arm seperti terjadinya bending 
atau patah akibat menahan beban kendaraan. A-arm merupakan 
salah satu komponen suspensi yang berperan penting saat mobil 
balap melaju. Hasil analisa karakteristik dinamis a-arm 
dibutuhkan untuk kesesuaian ketika penyetelan a-arm ke body 
kendaraan dan perlu dilakukan modal testing oleh electrodynamic 
shaker pada a-arm untuk melakukan analisa. Pemilihan shaker 
yang spesifik sangat krusial untuk mendapatkan data modal 
testing dengan akurasi tinggi serta menghasilkan rancangan a-
arm yang handal. Pada rancangan ini, parameter dinamis dari 
shaker dicari dan disesuaikan dengan karakteristik dari a-arm.  
Pada penelitian ini, dilakukan simulasi dengan input 
sinusoidal menggunakan software MATLAB Simulink untuk 
mendapatkan parameter redaman dari shaker. Input arus yang 
digunakan adalah sebesar 12.5 A dengan frekuensi listrik 50 Hz. 
Untuk mengetahui respon sistem saat terkena perubahan input 
arus dilakukan variasi nilai yang berbeda yaitu sebesar 12.5 A, 
10.5 A, dan 14.5 A. Selain itu, untuk mengetahui respon sistem 
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yang menggunakan material komponen uji yang berbeda, 
dilakukan juga variasi material objek uji dengan material steel dan 
carbon fiber. 
Dari penelitian didapatkan analisa variasi arus yang 
menunjukkan bahwa peningkatan besar arus berbanding lurus 
dengan besarnya nilai respon perpindahan, kecepatan, dan 
percepatan electrodynamic shaker dan a-arm. Sedangkan untuk 
perbedaan material respon dinamis perpindahan pada material 
carbon fiber lebih kecil karena kekakuannnya yang lebih tinggi. 
Diperoleh juga respon dinamis sistem yang sesuai dengan 
karakteristik a-arm dan didapatkan parameter redaman shaker 
yang ideal sebesar 5000 Ns/m. 
 
Kata Kunci : Electrodynamic Shaker, A-Arm, Arus, Sapuangin 
Speed, Translasi. 
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DESIGN AND ANALYSIS OF ELECTRODYNAMIC 
SHAKER FOR A-ARM DYNAMIC TESTING ON 
SAPUANGIN SPEED 
Student Name  : Devi Maharani Kosa 
Student Number : 2113 100 197 
Department  : Mechanical Engineering 
Advisor : Dr. Harus Laksana Guntur, ST., 
M.Eng. 
Abstract 
Electrodynamic shaker is a system that designed in order to 
acquaint the dynamic response of an element after being excited by 
a load. The shaker is designed based on common shakers and has 
a simple translation system. This shaker can analyse the dynamic 
characteristics of a-arm to avoid failures such as bending and 
fracture because of vehicle load repression. A-arm is one of the 
most important component of suspension when a formula car runs. 
The result of the dynamic characteristic analysis is used for the 
component setting and a modal testing on a-arm by an 
electrodynamic shaker is needed to get the analysis result. A 
specific selection of shaker is crucial in order to obtain a high 
accuracy of modal testing data and produce a high quality a-arm. 
In this system, the dynamic parameter is expected and has been 
adjusted to a-arm characteristics. 
In this research, the simulation uses sinusoidal input from 
MATLAB Simulink software to obtain damping parameter. The 
system is using 12.5 A for the current input and 50 Hz for the 
electricity frequency. To acquire the system responses of current 
input variance, this simulation has 12.5 A, 10.5 A, and 14.5 A for 
the current variations. Moreover, a variation of a-arm material 
with steel and carbon fiber is also conducted to acquire the system 
responses of object material variance. 
From the research, the analysis of current variance is 
obtained and it shows that as current increases, the value of 
dynamic responses of shaker and a-arm are increase as well. 
iv 
 
Meanwhile, the object material variance shows that as stiffness 
increases, the object displacement response decreases as shown by 
the high stiffness coefficient of carbon fiber characteristics. System 
dynamic responses that suited to a-arm characteristics is gained 
and the appropriate damping parameter is 5000 Ns/m. 
 
Keywords : Electrodynamic Shaker, A-Arm, Current, 
Sapuangin Speed, Translation. 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember merupakan salah satu 
peserta kompetisi mobil formula internasional, Student Formula 
Japan, yang diselenggarakan oleh Japan Society of Automotive 
Engineer. Mobil atau kendaraan yang dikompetisikan akan 
dihadapkan pada berbagai kondisi diantaranya adalah tes skidpad, 
acceleration, autocross, dan endurance [9]. Kendaraan harus 
didesain sedemikian rupa untuk memenuhi kriteria dan dapat 
memberikan performa optimal. Sebuah mobil balap formula adalah 
sebuah bentuk mobil yang disederhanakan dari mobil balap 
Formula One yang didesain dan dibangun oleh mahasiswa-
mahasiswa universitas untuk keperluan kompetisi. Suspensi 
berperan penting saat mobil balap melaju. Umumnya, double 
wishbone suspension dengan pullrod ataupun a-arm pushrod 
digunakan untuk memudahkan dalam mendesain dan 
memperingan bobot komponen-komponen yang digunakan [10]. 
Kegagalan pada a-arm seperti terjadinya bending atau patah akibat 
menahan beban kendaraan dapat dihindari dengan menganalisa 
karakteristik dinamis dari a-arm tersebut terlebih dahulu. Hasil 
analisa karakteristik dinamis a-arm dibutuhkan untuk kesesuaian 
ketika penyetelan a-arm ke body kendaraan dan untuk melakukan 
analisa maka perlu dilakukan modal testing oleh electrodynamic 
shaker pada  a-arm. Pemilihan shaker yang spesifik sangat krusial 
untuk mendapatkan data modal testing dengan akurasi tinggi serta 
menghasilkan rancangan a-arm yang handal. 
Electrodynamic shaker adalah sebuah alat uji getar untuk 
mengetahui respon dinamis suatu elemen setelah dikenai beban. 
Electrodynamic shaker berfungsi memberikan output berupa gaya 
dinamis terhadap objek uji. Gaya dinamis tersebut akan 
menghasilkan respon dinamis objek uji dan dapat diketahui efek 
dari beban terhadap struktur suatu komponen serta modal 
parameternya berupa frekuensi natural, faktor redaman, dan mode 
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shape. Mode shape adalah bentuk struktur ketika bergetar pada 
frekuensi natural. 
Berdasarkan hal di atas, permasalahan yang masih harus 
dianalisa adalah bagaimana merancang sebuah electrodynamic 
shaker yang dapat mengetahui respon struktur a-arm terhadap 
beban. Sehingga dibutuhkan alat yang mampu merepresentasikan 
beban dinamis pada a-arm untuk menguji dan mengetahui 
rancangan suatu a-arm yang ideal. Alat tersebut akan digunakan 
sebelum struktur kendaraan tersebut diaplikasikan pada kehidupan 
nyata saat kompetisi. Electrodynamic shaker yang akan dirancang 
berdasarkan acuan katalog dan memiliki sistem translasi. Sistem 
yang digunakan paling sederhana namun mampu memenuhi 
kriteria pengujian modal analysis. Dengan sistem yang sederhana 
tersebut diharapkan agar alat ini mudah untuk direalisasikan serta 
membutuhkan biaya yang lebih sedikit dalam pembuatannya. 
1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1.  Bagaimana rancangan dari electrodynamic shaker untuk 
pengujian a-arm pada mobil Sapuangin Speed? 
2. Bagaimana karakteristik dinamis dari rancangan 
electrodynamic shaker untuk pengujian  a-arm pada mobil 
Sapuangin Speed? 
3.  Bagaimana transient response sistem rancangan 
electrodynamic shaker untuk pengujian a-arm pada mobil 
Sapuangin Speed? 
4.  Bagaimana pengaruh perubahan respon dinamis terhadap 
variabel arus dan material uji pada rancangan 
electrodynamic shaker untuk pengujian a-arm pada mobil 
Sapuangin Speed?  
1.3 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penelitian  ini adalah sebagai  
berikut :
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1.  Merancang electrodynamic shaker untuk pengujian dinamis 
a-arm pada mobil Sapuangin Speed. 
2.  Memodelkan dan menganalisa karakteristik dinamis dari 
rancangan electrodynamic shaker untuk pengujian  a-arm 
pada mobil Sapuangin Speed. 
3.  Mengetahui transient response sistem rancangan 
electrodynamic shaker untuk pengujian a-arm pada mobil 
Sapuangin Speed. 
4. Mengetahui pengaruh perubahan respon dinamis terhadap 
variabel arus dan material uji pada rancangan 
electrodynamic shaker untuk pengujian a-arm pada mobil 
Sapuangin Speed. 
1.4 Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah yang digunakan dalam tugas akhir 
ini adalah sebagai berikut: 
1. Parameter yang digunakan dalam simulasi didapat dari 
jurnal.  
2. Parameter dimensi dan sistem elektris electrodynamic 
shaker yang digunakan didapat dari jurnal dan katalog. 
3. Perancangan alat electrodynamics shaker diutamakan pada 
fungsi/fenomena dinamis. 
4. Tidak terjadi buckling pada stinger. 
5. Massa komponen uji dianggap uniform atau berupa lumped 
mass (massa yang mengumpul). 
6. Komponen a-arm yang digunakan adalah upper arm pada 
bagian depan sistem suspensi. 
7. Input yang digunakan dalam simulasi yaitu input step dan 
input sinusoidal.  
8. Rangkaian elektris menggunakan magnet permanen 
sehingga besar medan magnet yang dihasilkan konstan. 
9. Nilai hambatan induktansi akibat kehilangan efek magnetik 
(L) pada sistem elektris electrodynamic shaker sangat kecil 
(mendekati nol) sehingga dapat diabaikan.  
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1.5 Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
1. Pemodelan dapat digunakan sebagai referensi bilamana 
tugas akhir ini dilanjutkan sebagai rancang bangun 
electrodynamic shaker. 
2. Sebagai rekomendasi untuk pengujian saat perancangan a-
arm pada Sapuangin Speed dalam kompetisi Student 
Formula Japan sehingga dapat memberikan capaian yang 
lebih baik. 
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BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Forced Vibration Multi Degree of Freedom (MDoF) 
Sistem getaran dengan multi derajat kebebasan (MDOF) 
adalah sistem yang digunakan untuk menentukan kedudukan 
massa dalam ruang yang membutuhkan banyak (n) arah koordinat 
bebas. Sistem getaran tersebut dapat digambarkan seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 2.1 berikut ini. 
 
 
Gambar 2.1 Sistem getaran multi derajat kebebasan [1] 
 
 
Gambar 2.2 Free body diagram multi derajat kebebasan [1] 
 
Untuk analisa multi derajat kebebasan dapat dilihat pada gambar 
2.2. Persamaan gerak dari sistem diatas untuk massa mN dapat 
disederhanakan menjadi: 
𝑚𝑁?̈?𝑁 − 𝑐𝑁?̇?𝑁−1 + (𝑐𝑁 + 𝑐𝑁+1)?̇?𝑁 − 𝐶𝑁+1?̇?𝑁+1 − 𝑘𝑁𝑥𝑛−1 +
(𝑘𝑁 + 𝑘𝑁+1)𝑥𝑁 − 𝑘𝑁+1𝑥𝑁+1 = 𝐹𝑁(𝑡)          (2.1) 
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Persamaan (2.2) dapat digambarkan dengan metode matriks 
sehingga didapatkan 
 
[𝑀]?̈? + [𝐶]?̇? + [𝐾]𝑥 = {𝐹}     (2.2) 
  
dengan M mewakili matriks massa, K matriks kekakuan dan C 
matriks redaman yang mempunyai jumlah baris dan kolom yang 
sama yaitu n. 
 
[𝑚] =
[
 
 
 
 
𝑚1 0 0
0 𝑚2 0
0 0 𝑚3
⋯
0   0
0   0
0   0
⋮ ⋱ ⋮
0   0   0 ⋯ 0 𝑚𝑁]
 
 
 
 
     (2.3) 
 
[𝑐] =
[
 
 
 
 
c1+c2 -c2 0
-c2 c2+c3 -c3
0 -c3 c3+c4
⋯
0   0
0   0
0   0
⋮ ⋱ ⋮
0            0          0 ⋯ -cN  (cN+cN+1)]
 
 
 
 
   (2.4) 
  
[k]=
[
 
 
 
 
k1+k2 -k2 0
-k2 k2+k3 -k3
0 -k3 k3+k4
⋯
0   0
0   0
0   0
⋮ ⋱ ⋮
0            0          0 ⋯ -kN  (kN+kN+1)]
 
 
 
 
   (2.5) 
2.2 Damping Constant of a Parallel Plates Separated by 
Viscous Fluid 
Dua buah plat parallel dipisahkan oleh jarak h, dengan 
viskositas fluida 𝜇 diantara dua plat, dimana salah satu satu plat
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bergerak dengan kecepatan relatif v. Hal ini seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 2.3.  
 
Gambar 2.3 Parallel Plates with a Viscous Fluid in Between [1] 
Lapisan cairan dengan plat bergerak bergerak dengan 
kecepatan v, sementara mereka yang berhubungan dengan plat 
yang tidak bergerak. Kecepatan dari cairan yang ada ditengah 
diasumsikan bervariasi linear antara 0 sampai dengan v seperti 
pada gambar 2.3. Menurut Hukum Newton mengenai viscous flow, 
shear stress (𝜏) pada lapisan fluida dengan jarak y dari plat tetap, 
dapat dirumuskan:  
𝜏 = 𝜇
𝑑𝑢
𝑑𝑦
   (2.6) 
Dimana du/dy = v/h adalah gradient kecepatan. Shear/resisting 
force (F) pada bottom surface dari plat yang bergerak adalah:  
𝐹 = 𝜏𝐴 =
𝜇𝐴𝑣
ℎ
   (2.7) 
Dimana A adalah surface area dari plat yang bergerak, maka F 
dapat dirumuskan: 
𝐹 = 𝑐𝑣                         (2.8) 
Sehingga, damping constant dapat dirumuskan: 
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𝑐 =
𝜇𝐴
ℎ
                (2.9) 
2.3 Konsep Elektromagnetik dan Sistem Elektromekanik 
Mayoritas perangkat electromechanical mengandung kabel-
kabel yang mengalirkan arus dan dapat berpindah-pindah disekitar 
medan magnet. Pada hukum-hukum fisika yang menentukan 
electromechanical coupling dengan tipe tersebut menyatakan (1) 
sebuah kabel berarus yang terdapat didalam medan magnet akan 
mempunyai sebuah gaya yang diberikan padanya, dan (2) sebuah 
tegangan akan diinduksi ke kabel yang bergerak relatif terhadap 
medan magnet. Variabel-variabel yang dibutuhkan dalam 
pemodelan tersebut adalah sebagai berikut: 
fe, gaya pada konduktor (N) 
v, kecepatan konduktor terhadap medan magnet (m/s) 
l, panjang konduktor dalam medan magnet (m) 
Ф, flux magnet (Wb) 
ℬ, densitas flux dalam medan magnet (Wb/m2) 
i, arus dalam konduktor (A) 
em, arus yang diinduksikan dalam konduktor (V) 
Variabel-variabel tersebut adalah dalam satuan skalar. 
Namun, untuk kasus umum akan diberikan empat buah satuan 
berikut sebagai vektor yaitu fe, v, l, dan ℬ. Gaya pada sebuah 
konduktor dalam panjang yang terdiferensial dl membawa arus i 
dalam sebuah medan magnet dengan densitas flux ℬ adalah: 
dfe = i(dl x ℬ)                    (2.10) 
cross pada (1) menyatakan produk vektor cross. Untuk 
mendapatkan total gaya elektris yang diinduksikan fe, persamaan 
(2.10) harus diintegrasikan sepanjang konduktor. Dalam 
pengaplikasiannya, kabel-kabel tersebut dapat berupa sebuah 
konduktor lurus yang tegak lurus terhadap medan magnet 
unidirectional atau konduktor melingkar dalam medan magnet 
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radial. Dalam kasus lain, panjang yang terdiferensial dl akan tegak 
lurus terhadap uniform flux density ℬ, dan kemudian (2.10) akan 
disederhanakan menjadi hubungan skalar seperti berikut: 
fe = ℬli                      (2.11) 
dimana arah gaya adalah tegak lurus terhadap kabel dan medan 
magnet. Hal tersebut dapat ditemukan pada aturan kaidah tangan 
kanan seperti pada gambar 2.4 dimana jari telunjuk menunjukkan 
arah positif arus (i), jari sisanya yang berbelok menunjukkan arah 
positif medan magnet (ℬ), dan ibu jari menunjukkan arah positif 
gaya (fe). Disebelahnya ditunjukkan arah-arah gaya tersebut pada 
sebuah batang konduktor. 
Untuk mendapatkan voltase yang diinduksikan pada sebuah 
konduktor terhadap panjang yang terdiferensial dl dengan 
kecepatan v dalam sebuah medan magnet ℬ adalah sebagai 
berikut: 
dem = (v x ℬ) . dl                    (2.12) 
dimana dot menunjukkan produk skalar, atau produk dot dengan 
notasi vektor. Total voltase yang diinduksikan ke konduktor 
diperoleh dari mengintegrasikan persamaan (2.12) diantara ujung-
ujung konduktor. Dalam prakteknya, tiga buah vektor pada 
persamaan (2.12) akan saling tegak lurus, sehingga hasil integrasi 
(2.12) menghasilkan hubungan skalar sebagai berikut: 
em = ℬlv                     (2.13) 
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Gambar 2.4 Aturan kaidah tangan kanan untuk gaya pada sebuah 
konduktor [1] 
Dapat ditemukan pada aturan kaidah tangan kanan seperti 
pada gambar 2.5(b) dimana jari telunjuk menunjukkan arah positif 
velocity (i), jari sisanya yang berbelok menunjukkan arah positif 
medan magnet (ℬ), dan ibu jari menunjukkan arah positif arus (em) 
akibat voltase induksi. Dalam gambar 2.5(a) sebuah batang 
konduktor terlihat bergerak ke bawah dalam sebuah medan magnet 
yang positif ke arah kiri. Jika konduktor merupakan bagian dari 
sebuah sirkuit sempurna tanpa sumber eksternal, arus akan 
mengalir menuju arah kedalam halaman buku.  
Berdasarkan gambar 2.4, arus tersebut akan menyebabkan 
konduktor terkena gaya keatas yang bertolak belakang dengan 
gerak kebawah. Persamaan (2.11) dan (2.13), yang 
mendeskripsikan gaya dan voltase induksi dengan kabel yang 
bergerak tegak lurus pada medan magnet, dapat dimasukkan dalam 
contoh skema dari sistem translational electromechanical seperti 
pada gambar 2.6. Gaya dari voltase terinduksi di representasikan 
oleh sebuah sumber pada sirkuit elektris, dimana gaya induksi 
magnetik mempengaruhi massa M tempat konduktor berada. 
Tanda polaritas yang benar untuk em dan arah referensi untuk fe 
dapat ditentukan dengan melihat kondisi spesifiknya, namun pada 
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gambar tersebut menunjukkan dua buah kombinasi dari referensi 
arah yang konsisten dengan prinsip konservasi energi. 
 
Gambar 2.5 Aturan kaidah tangan kanan untuk voltase terinduksi 
pada konduktor yang bergerak [1] 
 
Gambar 2.6 Representasi dari sistem translational mechanical; 
(a) alur daya Elektrikal-Mekanikal, (b) alur daya 
Mekanikal-Elektrikal [1] 
Pada gambar 2.6(a), polaritas dari sumber elektris 
menggambarkan seolah-olah daya diserap dari sisa-sisa oleh sirkuit 
saat em dan i positif. Begitu juga saat fe dan v positif, daya akan di 
transfer ke bagian sistem mechanical. Sebaliknya, daya akan 
mengalir dari bagian mechanical ke electrical saat seluruh empat 
variabel positif. Untuk mendapatkan besar daya yang terdapat pada 
mekanisme penghubungan mechanical-electrical adalah 
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Pe = em.i = (Blv)i              (2.14) 
dan untuk electrical-mechanical adalah, 
Pm = fe.v = (Bli)v              (2.15) 
dimana,  Pm = Pe                (2.16) 
yang menyatakan bahwa daya apapun yang dikirimkan ke 
mekanisme penghubungan dalam bentuk elektris akan dialirkan 
tanpa pengurangan ke bagian mechanical. Tentunya sistem 
praktikal apapun akan memiliki kerugian oleh hambatan konduktor 
dan gesekan antara elemen mekanika yang bergerak. Walaupun 
begitu, elemen disipatif apapun dapat dimodelkan secara terpisah 
oleh sebuah hambatan dalam sirkuit elektris atau oleh sebuah 
elemen viscous-friction yang mempengaruhi sebuah massa. Dalam 
kata lain, dapat didemonstrasikan dari gambar 2.6, daya mekanikal 
yang bersumber dari gaya fe ditransmisikan ke elemen elektrikal 
apapun dan berhubungan sepanjang em [1]. 
2.4 Electrodynamic Shaker 
Electrodynamic shaker pada umumnya digunakan sebagai 
alat untuk modal analysis. Modal Analysis didefinisikan sebagai 
proses untuk menunjukkan modal parameter dari sistem baik 
melalui pendekatan analitis atau eksperimental. Modal parameter 
meliputi frekuensi natural, rasio redaman, peak response 
magnitude, serta mode shape atau modus getar. Mode shape adalah 
bentuk struktur ketika bergetar pada frekuensi natural. Sementara 
itu, frekuensi natural adalah frekuensi dari sistem yang bergetar 
secara bebas. 
Alat uji getar elektris adalah sebuah electrodynamic 
transducer yang terdiri dari kumparan magnet yang melekat pada 
elemen penggerak dan struktur magnet dengan celah kecil tempat 
magnet bergerak. Struktur magnet dirancang untuk memberikan 
medan magnet yang kuat untuk dapat bergerak diantara celah. 
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Sehingga ketika arus mengalir dalam kumparan, akan timbul gaya 
terhadap kuat arus dan medan magnet tersebut. Modal shaker pada 
umumnya menggunakan magnet permanen berkekuatan tinggi 
untuk mengeksitasi gaya dibandingkan menggunakan kumparan 
medan (field coil). Arus AC (alternating current) yang mengalir 
pada kumparan menyebabkan elemen penggerak pada shaker 
bergerak naik dan turun, memberikan gaya terhadap membran 
shaker berdasarkan input yang diberikan [2]. 
 
Gambar 2.7 Gambar skematik electrodynamic shaker secara 
umum [1] 
Shaker tersebut dapat menghasilkan hingga gaya 30.000 N, 
perpindahan 25 mm, dan range frekuensi 5-20 kHz [1].  
Electrodynamic shaker berfungsi memberikan output berupa gaya 
yang sebanding dengan arus yang terdapat pada kumparannya. Alat 
ini digunakan pada berbagai kegiatan seperti pada evaluasi produk, 
analisa tegangan, analisis modal, dan uji squeak-and-rattle. Shaker 
diberikan input berupa sinusoidal, random, atau transient signals 
tergantung oleh pengaplikasiannya. Shaker biasanya digerakkan 
oleh sebuah audio-frequency power amplifier dan menggunakan 
loop terbuka (mayoritas dalam modal testing) atau dengan closed-
loop dimana input untuk driving amplifier adalah servo-controlled 
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untuk mencapai gerakan yang diinginkan pada benda yang diujikan 
[11]. 
 
Gambar 2.8 Modal testing secara umum dengan electrodynamic 
shaker [2] 
Pada instalasi pengujian analisis modal terdapat beberapa 
komponen alat tes dan pengukuran disekitar struktur uji. 
Transduser dinamis biasanya digunakan untuk mengukur input 
berupa gaya eksitasi dan hasil respon getaran. Hasil Frequency 
Response Function (FRF) yang diperoleh oleh sistem pemerolehan 
data akan disimpan untuk proses-proses selanjutnya seperti 
perhitungan, pengurangan data, curve fitting, dan ekstraksi mode. 
Gambar 2.8 menjelaskan instalasi pengujian analisis modal dengan 
electrodynamic shaker secara umum. Multichannel dynamic signal 
analyzers (DSA) dibutuhkan sebagai signal generator untuk 
menggerakkan sistem shaker dan memberikan eksitasi mekanis 
terhadap strukur uji. Sebagian besar DSA sekarang ini 
memudahkan instalasi dalam pengujian analisis modal karena 
sistem tersebut sudah termasuk signal conditioning dan generator, 
modal software, beserta FFT (Fast Fourier Transform) analyzer. 
Modal shaker pada zaman sekarang lebih mudah dalam 
penginstalasian dan ringan untuk dibawa berpindah-pindah tempat 
[2]. 
15 
 
 
Sistem kerja pada electrodynamic shaker dapat dianalogikan 
seperti pada mikrofon yaitu sistem electromechanichal yang 
mempunyai gerakan translasi. Namun, sistem kerja pada 
electrodynamic shaker merupakan kebalikan dari mikrofon. 
Dimana jika pada mikrofon, terjadi perubahan energi dari elektrik 
ke mekanik, sedangkan pada electrodynamic shaker terjadi 
perubahan energi mekanik ke elektrik.  
Mikrofon merupakan salah satu transduser (perangkat yang 
mengubah energi dari satu bentuk ke bentuk lainnya) dimana 
mikrofon mengubah energi akustik (gelombang suara) menjadi 
energi listrik (sinyal audio). Ada berbagai tipe mikrofon dimana 
masing-masing tipe menggunakan metode yang berbeda dalam 
mengonversi energi, namun semua tipe mikrofon tersebut memiliki 
satu kesamaan yaitu diafragma.  Diafragma (diaphragm) 
merupakan sebuah material  tipis (berupa kertas, plastik atau 
alumunium) yang bergetar ketika terkena gelombang suara. Pada 
mic genggam yang umum seperti pada gambar di bawah ini, 
diafragma terletak di dalam kepala mikrofon [3]. 
 
Gambar 2.9 Model fisik mikrofon [3] 
Ketika diafragma bergetar, komponen lain dalam mikrofon 
ikut  bergetar. Getaran ini dikonversi menjadi arus listrik yang 
kemudian menjadi sinyal audio. Adapun, dalam sistem audio, 
loudspeaker (pengeras suara) juga termasuk transduser yang 
berfungsi mengubah energi listrik kembali menjadi energi akustik 
(energi gerak) yaitu kebalikan sistem mikrofon , dimana energi 
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gerak pada mikrofon dan loudspeaker (pengeras suara) adalah 
sama yaitu gerak translasi seperti ditunjukkan pada gambar 2.9. 
 
Gambar 2.10 Model skematik mikrofon [1] 
Langkah pertama untuk memodelkan mikrofon yaitu 
memodelkan mikrofon pada mechanical dan electrical model. Hal 
yang dilakukan pertama kali yaitu menentukan arah positif dari fe, 
Arah fe ditentukan sesuai aturan kaidah tangan kanan yang telah 
dibahas pada sub bab sebelumnya. Adapun, arah fe menurut 
gambar diatas menurut kaidah tangan kanan akan bernilai positif.  
  
Gambar 2.11 (a) Hubungan bagian dari koil tunggal  (b) Diagram 
yang digunakan untuk analisa [1] 
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Gambar 2.11(a) menunjukkan bagian atas dari kumparan 
tunggal sebuah koil seperti yang terlihat dari  diafragma yang 
ditinjau terhadap magnet. Karena flux (fluks)  mengarah kebawah 
dari kutub utara ke kutub selatan dan  arus mengarah ke kiri, 
menurut aturan tangan kanan hal tersebut menunjukkan bahwa 
arah positif fe menuju ke kumparan. Karena arah kecepatan 
menjauhi kumparan, aturan tangan kanan digambarkan pada 
gambar 2.11(b) menunjukkan bahwa arah positif dari tengangan 
terinduksi sama dengan arus. Adapun, kita bisa mencapai 
kesimpulan yang sama dengan memeriksa bagian lain dari 
kumparan. Sehingga dapat digambar free body diagram dari sistem 
sesuai pada gambar 2.11(b). Karena kumparan dan garis-garis 
fluks di celah udara adalah simetri radial, seluruh panjang 
kumparan tegak lurus terhadap fluks. Sehingga,  
fe = α i      (2.17) 
em = α v 
dimana, α = 2πaNβ adalah electromechanical coupling coefficient 
untuk sistem. Sehingga, didapatkan persamaan  gerak dari sistem 
yaitu: 
𝑚?̇? + 𝐵𝑣 + 𝑘 𝑥 =  −𝛼𝑖 + 𝑓𝑎 (𝑡)  (2.18) 
Kemudian, ditemukan persamaan pada sistem elektik dari aplikasi 
Hukum Kirchhoff’s voltage, sebagai berikut: 
𝐿 
𝑑𝑖
𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 =  𝛼 𝑣            (2.19) 
Sistem mempunyai tiga elemen energi penyimpanan yang 
independen (L, K, M), Sehingga fditemukan state variable. 
Sehingga, state variable yang dapat ditetapkan yaitu i, x, v. Dari 
penulisan kembali rumus di atas, diperoleh state variable equations 
sebagai berikut: 
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𝑑𝑖
𝑑𝑡
=
1
𝐿
 (−𝑅𝑖 + 𝛼𝑣) 
?̇? = 𝑣 
?̇? =  
1
𝑀
 [𝛼𝑖 − 𝑘𝑥 − 𝐵𝑣 + 𝑓𝑎(𝑡)    (2.20) 
2.4.1 Stinger 
Pada pengujian analisis modal dibutuhkan perhitungan input 
gaya terhadap struktur dan output akselerasi. Saat shaker 
digunakan sebagai sumber eksitasi, dibutuhkan koneksi antara 
membran penggerak pada shaker dengan struktur uji melalui force 
transducer. Biasanya shaker tersebut dilekatkan ke objek uji 
melalui sebuah batang langsing pendek yang biasa disebut stinger. 
Stinger digunakan untuk mengisolasi shaker, mengurangi massa 
tambahan, dan menyalurkan gaya ke objek uji sepanjang arah axial 
dari stinger. Hal tersebut membuat dapat diaturnya arah gaya yang 
diberikan oleh shaker.  
Batang tersebut kaku terhadap arah eksitasi namun fleksibel 
ke arah lainnya. Stinger tersebut biasanya berupa batang langsing 
sirkular yang memiliki high transverse flexibility dan high axial 
stiffness [12]. 
 
 
Gambar 2.12 Pemasangan stinger pada electrodynamic shaker [2] 
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2.5  Double Wishbone Suspension System (A-Arm) 
Sistem suspensi adalah berupa pegas, shock absorber dan 
linkage yang menghubungkan kendaraan ke roda dan 
memungkinkan gerak relatif antara roda dan bodi kendaraan. 
Selain itu, peran terpenting yang dimainkan oleh sistem suspensi 
adalah menjaga agar roda tetap terhubung dengan jalan sepanjang 
waktu. Salah satu fungsi sistem suspensi adalah menjaga roda pada 
steer dan camber yang tepat ke permukaan jalan dan harus bereaksi 
terhadap berbagai gaya yang bertindak dalam kondisi dinamis. 
Gaya tersebut termasuk gaya longitudinal, (akselerasi dan 
pengereman), gaya lateral (gaya menikung) dan pengereman serta 
torsi mengemudi. Suspensi harus menolak efek gulingan terhadap 
chassis dan menjaga kestabilan roda pada jalan yang tidak rata 
dengan mengisolasi chassis dari kekasaran jalan [13]. 
 
Sebuah mobil balap formula adalah sebuah bentuk yang 
disederhanakan dari mobil balap Formula One yang didesain dan 
dibangun oleh mahasiswa-mahasiswa universitas untuk keperluan 
kompetisi seperti FSAE, Supra SAE, dan Formula Student. 
Suspensi berperan besar saat mobil balap melaju. Umumnya, 
dalam sebuah mobil balap, double wishbone suspension dengan 
pullrod ataupun pushrod digunakan untuk memudahkan dalam 
mendesain dan memperingan bobot komponen yang digunakan. 
Desain suspensi mobil balap merupakan hal yang rumit, maka itu 
diperlukan prosedur yang jelas.  
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Gambar 2.13 Sistem suspensi dengan A-Arm [4] 
Double wishbone suspension system terdiri dari dua lengan 
kontrol lateral (lengan atas dan lengan bawah) biasanya dengan 
panjang yang tidak sama serta dengan koil di atas pegas dan shock 
absorber. Biasanya terkenal untuk suspensi depan dan banyak 
digunakan pada kendaraan penggerak roda belakang. Desain 
geometri double wishbone suspension system beserta desain pegas 
memainkan peran yang sangat penting dalam menjaga kestabilan 
kendaraan. Sistem suspensi jenis ini memberikan peningkatan 
keuntungan camber yang meningkat sampai ke perjalanan penuh 
seperti Macpherson Strut. Mereka juga memungkinkan 
penyesuaian parameter ban yang mudah seperti camber. Double 
wishbone suspension system mempunyai karakteristik dinamis 
yang superior serta kemampuan penanganan beban yang baik [13]. 
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Gambar 2.14 Upper dan lower arm dari sistem suspensi bagian 
depan beserta susunannya [5] 
2.5.1 Sistem Suspensi pada Sapuangin Speed 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember merupakan salah satu 
peserta kompetisi Student Formula Japan yang diselenggarakan 
oleh Japan Society of Automotive Engineer dan sudah empat kali 
mengikuti kompetisi mobil formula tersebut. Mobil atau kendaraan 
yang dikompetisikan akan dihadapkan pada berbagai kondisi 
diantaranya adalah tes skidpad, acceleration, autocross, dan 
endurance [9]. Suspensi berperan penting saat mobil balap melaju. 
Dalam mobil Sapuangin Speed, double wishbone suspension 
dengan pullrod ataupun A-Arm pushrod digunakan untuk 
memudahkan dalam mendesain dan memperingan bobot 
komponen-komponen yang digunakan [10]. A-Arm akan diuji dan 
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dianalisa terlebih dahulu untuk menghindari terjadinya kerusakan 
lebih lanjut akibat menahan beban body kendaraan. 
 
(a) 
   
 (b)     (c) 
Gambar 2.15 Mobil Sapuangin Speed (a) isometrik (b) tampak 
depan (c) tampak samping 
2.6 Penelitian Terdahulu 
Pada tahun 2016, Haidir Ali Murtadlo [5] menganalisis 
tentang kekuatan dan umur fatigue menggunakan metode finite 
element dengan bantuan komputer terhadap desain A-arm carbon 
fiber tube pada mobil formula Sapuangin Speed, sehingga didapat 
desain yang tepat untuk A-arm pada mobil Sapuangin Speed dan 
mampu melalui tes statis maupun dinamis pada ajang kompetisi 
Student Formula Japan. Pada pemodelan menggunakan dua 
metode pengujian yaitu pemodelan statis dengan menggunakan 
gaya vertikal dari massa kendaraan itu sendiri, metode yang kedua 
dengan menggunakan gaya dinamis dari beberapa tahapan 
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kompetisi student formula japan yang berupa skidpad, brake test, 
dan acceleration.  
 
Gambar 2.16 Susunan Front Upper A-arm carbon tube [5] 
Beban vertikal didapat dari menjumlahkan massa-massa 
dari komponen mobil yang masuk pada kategori sprung masses. 
Dengan rincian sebagai berikut:  
Tabel 2.1 Unsprung Masses [5] 
Komponen 
No.  
Nama beban  Massa 
(kg)  
jumlah  massa 
(kg)  
Berat 
(N)  
1 Roda+ velg  9.8  4  39.2  384.552  
2 Upright  1.2  4  4.8  47.088  
3 Bracket  0.2  4  0.8  7.848  
4 Hub  0.7  4  2.8  27.468  
5 Disk Brake  0.7  4  2.8  27.468  
6 Caliper  0.2  4  0.8  7.848  
7 Bearing  0.4  8  3.2  31.392  
Jumlah  54.4  533.664  
Dengan besar percepatan gravitasi sebesar 9.81 m/s2  
Wsprung = (Wmobil +Wdriver) - Wunsprung  
Wsprung = 3041,1 N – 533,664 N  
Wsprung = 2507,436 N 
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Material yang digunakan sesuai dengan jenis material yang 
dimiliki oleh Tim Sapuangin. Variasi susunan sudut layer terluar 
yang digunakan adalah sebesar 0⁰. Material properties yang 
digunakan adalah dari carbon fiber dengan rincian seperti tabel 
dibawah. 
Tabel 2.2 Material properties dari carbon fiber yang digunakan 
(Kyoto-carbon.corp) 
Carbon Fiber Properties   unit 
Tensile Strength  3310  Mpa  
Tensile Modulus  240  Gpa  
Strain  1.6  %  
Density  1.78  g/cm3  
Yield  220  g/1000m  
Sizing Type and Amount  1.0 – 1.5  %  
Elastic Modulus  241  Gpa  
Percent Elongation  1.8  %  
Poison Ratio  0.1   
Pada tahapan skidpad, mobil akan bermanuver pada 
lintasan berbentuk angka 8 dengan diameter masing-masing 
lintasan sebesar 15.25 m dan dengan kecepatan maksimum sebesar 
30 km/jam atau 8.35 m/s. Gaya sentrifugal, momen guling dan 
momen pitching dicari dengan data acuan hasil dari skidpad event 
tahun lalu pada SFJ. Yaitu dengan diameter lingkaran lintasan 
sebesar 15.25 m yang ditempuh selama 5.732 s, didapat kecepatan 
rata-rata dari mobil sebesar 30km/jam atau sebesar 8.35 m/s.  
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Gambar 2.17 Free body diagram gaya normal roda tampak depan 
[5] 
Berdasarkan perhitungan dari fenomena maneuver mobil, 
didapatkan bahwa gaya-gaya pengujian pada simulasi adalah, 
besarnya gaya centrifugal yang timbul ketika mobil melakukan 
manuver belok sebesar 2834.6 N. Selain itu saat pengereman 
dibutuhkan gaya pengereman untuk menghentikan mobil sampai 
diam sebesar 1594.65 N. Dari gaya-gaya tersebut diperoleh 
deformasi sebesar 0.85837 mm ketika skidpad, dan 0.78343 mm 
ketika pengereman. 
Pada tahun 2013, Daryl Hickey, Steve Sewell, William 
Mortel, Ibrahim Esat [14] melakukan studi tentang electrodynamic 
shaker . Dimana mereka memodelkan electrodynamic shaker pada 
free body diagram seperti gambar 2.18. 
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Gambar 2.18 Free Body Diagram Electrodynamic Shaker 
[14] 
Dimana gaya eksitasi pada electrodynamic shaker tersebut didapat 
dari electrical components dengan free body diagram seperti pada 
gambar 2.19. 
 
Gambar 2.19 Free Body Diagram Electrical Components [14] 
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Kemudian didapatkan respon dari sistem dengan empat derajat 
kebebasan (DoF) tersebut dengan Ordinary Differential Equations 
(ODE) dan Runga-Kutta Integration pada Gambar 2.20 (a), (b), (c). 
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Gambar 2.20 (a) Time Domain Analysis untuk perpindahan dari 
movable mass (MD, MF). (b) Time Domain Analysis untuk 
perpindahan dari internal mass structure. (c) Frequency Domain 
Analysis untuk Mengidentifikasi Modes of Vibration [14] 
Analisis hasil studi tersebut menyatakan bahwa hal yang 
paling penting dari electrodynamic shaker adalah dalam plot 
frekuensi. Sebagian (tidak semua) produsen electrodynamic shaker 
memberikan rentang frekuensi optimal operasi untuk shaker 
mereka. Hal ini didasarkan pada kondisi resonansi yang 
ditunjukkan pada Gambar 2.20. Salah satu model utama kegagalan 
dari shaker adalah overload tegangan yang mengarah ke panas 
berlebihan di kumparan yang menyebabkan blistering of the 
windings, dengan demikian menjaga tegangan untuk minimum 
lebih disukai dan mengetahui frekuensi yang memerlukan daya 
minimum untuk operasi penting untuk memperpanjang umur dari 
perangkat. Grafik kinerja shaker diberikan pada gambar 2.21. 
Grafik tersebut menjelaskan bahwa tegangan dengan frekuensi 
tertentu dan arus yang dibutuhkan untuk shaker adalah minimal 
dan seperti daya yang diperlukan. 
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Gambar 2.21 Kinerja Shaker [14] 
Pada tahun 2015, Daniel M. Harris dan John W.M. Bush 
[7] membahas tentang pemilihan stinger yang sesuai untuk sebuah 
electrodynamic shaker. Stinger digunakan dalam pengujian modal 
untuk memungkinkan transmisi gaya aksial yang efisien ke 
struktur uji serta meminimalkan hambatan dan momen lateral pada 
titik penempelan. Secara umum, kekakuan non-aksial stinger harus 
jauh lebih kecil daripada struktur uji untuk menghindari pengaruh 
krusial pada fungsi respons frekuensi yang diukur (FRF). 
 
Secara khusus, kekakuan aksial yang tinggi (untuk 
transmisi kekuatan murni dalam arah aksial), kekakuan lateral dan 
momen yang rendah (relatif terhadap bantalan shaker dan udara), 
dan tidak ada resonansi stinger merupakan asumsi-asumsi yang 
digunakan. Stinger berguna sebagai sekring mekanis antara shaker 
dan beban sehingga gaya aksidental yang berlebihan oleh sistem 
hanya akan menyebabkan kegagalan pada stinger yang murah, 
dengan cepat memisahkan shaker dari beban. Kemungkinan 
resonansi aksial atau longitudinal diperhitungkan. Uniform rod 
mengalami deformasi seperti pegas linier sebagai respons terhadap 
beban aksial, dengan konstanta pegas tertentu. 
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Tabel 2.3 Parameter yang digunakan pada stinger [7] 
Symbol Meaning Value 
E  Young's modulus 205GPa 
ρ   Density 7830 kg/m3 
σe  Endurance limit 515MPa 
d  Diameter  1.6mm 
L  Length  60mm 
A = 1/4 πd2 Cross-sectional area 2.0 mm2 
I = 1/64 πd4  Area moment of inertia 0.32 mm4 
k = 12EI/L3 Lateral stiffness 3.7 N/mm 
Pada tahun 2014, Francesco Pellicano dan Marco Barbieri 
[8]melakukan penelitian untuk mengetahui karakteristik dinamis 
dari struktur yang kompleks yaitu Cylindrycal Shells. Penelitian 
dilakukan karena aplikasi penggunaan struktur seperti shell 
digunakan pada beberapa bidang , seperti pada Aerospace, Nuklir, 
Sipil, Otomotif, Mekanik, dan Energi. Penelitian dilakukan dengan 
menggunakan electrodynamic shaker yang kemudian dilakukan 
validasi secara mendalam dengan menggunakan The Non-Linear 
Sanders–Koiter Theory, Non Linear Partial Differential 
Equations, Linear Ordinary Differential Equations. Adapun, 
gambar 2.22 merupakan instalasi pengujian menggunakan 
electrodynamic shaker. 
 
Gambar 2.22 Instalasi Pengujian Cylindrycal Shells dengan 
Menggunakan Electrodynamic Shaker [8] 
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Kemudian, pada gambar 2.23 merupakan gambar pemodel fisik 
dari shell.  
 
Gambar 2.23 Pemodelan Fisik Shells [8] 
Di bawah ini merupakan data parameter dari shaker dan 
shell-disk yang digunakan dalam percobaan. 
Tabel 2.4 Parameter shaker [8] 
 
Keterangan :  
𝑘𝑏 adalah nilai kekakuan dari sambungan pada elemen shaker yang 
bergerak (N/m) 
𝐶𝑏 adalah koefisien redaman viscous(Ns/m) 
𝑚0 adalah massa dari elemen shaker yang bergerak (kg) 
ℒ adalah induktansi kumparan (H) 
ℛ adalah resistansi kumparan (𝛺) 
𝑘𝑐 adalah arus ke gaya konstan (N/A) 
𝑃𝑎𝑚𝑝 dan 𝑏𝑎𝑚𝑝 adalah koefisien karakteristik dari penguat 
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Tabel 2.5 Parameter shell-disk [8] 
Keterangan : 
ρ adalah massa jenis dari shell (
𝑘𝑔
𝑚3
) 
𝑣 adalah poisson ratio  
𝐸 adalah konstanta elongasi dari shell (
𝑁
𝑚2
) 
𝑚𝑑 adalah massa disk (kg) 
𝐿 adalah panjang shell (m) 
ℎ adalah ketebalan shell (m) 
 
Gambar 2.24 Getaran pada disk, dengan percepatan maksimum 
(a) Eksperimen dan (b) Simulasi, dengan tingkat eksitasi 0,1 V [8] 
 Fenomena mengenai saturasi getaran pada disk dihasilkan 
dengan hasil yang memuaskan seperti ditunjukkan pada gambar 
2.24. Model yang baru dengan penggunaan disk melengkapi 
informasi mengenai perilaku kualitatif dari sistem dan hasil 
percobaan. Telah dtunjukkan bahwa pada daerah yang tidak stabil, 
daerah terjadinya respon yang tidak teratur, model yang lama 
menghasilkan akurasi yang diterima dari amplitudo getaran.    
33 
 
 
2.7 Referensi Electrodynamic Shaker yang Sudah Ada di 
Pasaran  
Pada katalog shaker yang sudah beredar di pasaran seperti 
The Modal Shop terdapat panduan pemilihan modal shaker 
berdasarkan alat yang akan diuji [6]. Pada gambar 2.25 tertera dua 
buah acuan shaker untuk range dari gaya, frekuensi, serta 
amplitudo yang biasanya dipakai untuk menguji sesuai dengan 
objek uji. Data pada penelitian Haidir Ali Murtadlo [5] 
menunjukkan bahwa berdasarkan besaran gayanya, komponen A-
Arm dapat diuji menggunakan The Modal Shop tipe 2025E. 
Dimana tipe tersebut memiliki spesifikasi sebagai berikut:  
 
 
Gambar 2.25 Referensi dan spesifikasi shaker tipe 2025E The 
Modal Shop [6] 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB III  
METODE PENELITIAN 
3.1 Metode Penelitian 
Penulisan tugas akhir ini dilakukan untuk mengetauhi nilai 
redaman dari electrodynamic shaker yang sesuai dengan 
displacement A-Arm pada mobil Sapuangin Speed dan respon 
dinamis berupa perpindahan, kecepatan, dan percepatan dari sistem 
yang telah dirancang. Dalam proses analisis dilakukan beberapa 
langkah yang ditunjukkan oleh diagram alir pada gambar 3.1.  
MULAI
Identifikasi masalah (input, 
output, variasi)
Verifikasi konstanta kekakuan 
electrodynamic shaker
Pemodelan dinamis sistem 
electrodynamic shaker
Spesifikasi komponen A-Arm dan data 
referensi electrodynamic shaker
Studi literatur
A
Perancangan sistem 
electrodynamic shaker
Penentuan persamaan 
matematis dari sistem
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Pembuatan blok diagram dan 
Pemodelan simulasi MATLAB 
Simulink
X max. ≤ X max. A-Arm
Simulasi dan analisa grafik 
transient response sistem dengan 
input step
TIDAK
YA
SELESAI
Penentuan nilai redaman dari 
sistem
Simulasi dan analisis respon 
dinamis sistem
Menetapkan variasi arus sistem 
electrodynamic shaker dan 
material a-arm yang telah 
ditetapkan
Simulasi dan analisa grafik 
respon dinamis sistem
A
Nilai c dari sistem 
electrodynamic shaker 
untuk pengujian A-Arm
Pemodelan fisik (desain 3D) 
electrodynamic shaker
 
Gambar 3.1 Diagram alir penyelesaian tugas akhir
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3.1.1 Tahap Studi Literatur 
Dalam penulisan tugas akhir ini diperlukan referensi-
referensi yang dapat menunjang dalam menganalisis rancangan 
electrodynamic shaker untuk pengujian A-Arm. Oleh karena itu, 
dilakukan studi literatur untuk menambah wawasan, pengetahuan, 
dan landasan mengenai permasalahan yang akan dibahas. Adapun 
materi dari studi literatur yang mendukung dalam penulisan tugas 
akhir ini yaitu forced vibration multi degree of freedom, damping 
constant of a parallel plates separated by viscous fluid, konsep 
elektromagnetik dan sistem elektromekanik, electrodynamic 
shaker, double wishbone suspension system (a-arm), pemodelan 
sistem dinamis, sistem mekanis getaran translasi, serta pembuatan 
blok diagram pada program MATLAB Simulink. Spesifikasi data 
serta nilai parameter yang digunakan didapatkan berdasarkan 
referensi. Referensi untuk studi literatur didapat dari buku, jurnal-
jurnal ilmiah, maupun penelitian-penelitian terdahulu yang 
berkaitan. 
3.1.2 Identifikasi Masalah 
Setelah itu mengidentifikasi masalah yang ada. Masalah 
yang diidentifikasi pada penelitian ini ada dua, yaitu input dan 
output. Input yang diberikan berupa variasi arus, variasi material, 
dan konstanta redaman. Sedangkan output yang dihasilkan dari 
penelitian ini adalah respon dinamis yang dihasilkan oleh sistem. 
Dilakukan perancangan sistem electrodynamic shaker dengan 
sistem translasi yang sederhana agar mudah untuk direalisasikan. 
Dilakukan simulasi dengan variasi input step dan sinusoidal. 
Simulasi dilakukan untuk menemukan konstanta redaman yang 
sesuai dengan kebutuhan electrodynamic shaker untuk pengujian 
A-Arm. Adapun konstanta redaman yang sesuai ditemukan melalui 
trial dan error dengan cara variasi nilai yang pada akhirnya 
ditemukan respon dari simulasi hingga memiliki displacement 
yang sesuai dengan karakteristik A-Arm agar alat yang didesain 
dapat memberikan hasil yang akurat. Setelah ditemukan konstanta 
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redaman yang sesuai yaitu visualisasi desain rancangan 
electrodynamic shaker yang sesuai untuk pengujian A-Arm dalam 
bentuk 3D yang sesuai dengan nilai c yang didapat serta dilakukan 
pula analisa grafik respon sistem yang telah didapat. Kemudian 
dari data blok diagram sistem yang telah ada, dilakukan analisa 
dengan step input untuk mengetahui transient response dari sistem. 
Selain itu juga dilakukan variasi nilai arus dan material a-arm lalu 
menganalisa respon dinamis sistem dari variasi rancangan. Hal 
tersebut dilakukan untuk mengetahui pengaruh perubahan arus 
serta material objek uji terhadap rancangan. 
3.1.3 Perancangan Sistem Electrodynamic Shaker 
Electrodynamic shaker yang akan dirancang memiliki 
sistem translasi dan merupakan sistem yang paling sederhana 
namun mampu memenuhi kriteria pengujian modal analysis. 
Dengan sistem yang sederhana tersebut diharapkan agar alat ini 
mudah untuk direalisasikan serta membutuhkan biaya yang lebih 
sedikit dalam pembuatannya. Cara kerja alat ini adalah dengan 
mengeksitasikan output mekanis berupa gaya translasi ke objek. 
Kemudian respon yang dihasilkan oleh objek akan dianalisa oleh 
signal conditioning, analyzer, dan modal software untuk diketahui 
modal parameternya. Electrodynamic shaker pada umumnya 
digunakan sebagai alat untuk modal analysis. Modal Analysis 
didefinisikan sebagai proses untuk menunjukkan modal parameter 
dari sistem baik melalui pendekatan analitis atau eksperimental. 
Modal parameter meliputi frekuensi natural, rasio redaman, peak 
response magnitude, serta mode shape atau modus getar. Mode 
shape adalah bentuk struktur ketika bergetar pada frekuensi 
natural. Sementara itu, frekuensi natural adalah frekuensi dari 
sistem yang bergetar secara bebas. Data hasil analisa pada A-Arm 
dibutuhkan untuk kesesuaian saat penyetelan A-Arm ke body 
kendaraan. 
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3.1.4 Pemodelan Sistem Dinamis dan Persamaan Gerak 
Pemodelan sistem dinamis dari penelitian ini dibuat beserta 
objek pengujian yang diinginkan. Electrodynamic shaker pada 
gambar tersebut nantinya akan menghasilkan gerak mekanis secara 
translasi yang kemudian gerak tersebut digunakan sebagai input 
pengujian modal analysis. Gerak translasi tersebut dihasilkan oleh 
gaya eksitasi (gaya elektromagnetik). Adapun gaya eksitasi 
tersebut terjadi akibat sistem elektrik pada electrodynamic shaker. 
Gaya tersebut dihasilkan oleh medan magnet dari kumparan yang 
dilewati oleh arus. Setelah membuat pemodelan sistem dinamis, 
selanjutnya adalah pembuatan persamaan gerak untuk analisa 
tersebut dengan membangun free body diagram dari model fisik 
yang sudah disederhanakan. Diketahui dari free body diagram, 
didapatkan komponen gaya yang sejenis akan dijumlahkan dengan 
menggunakan Hukum Newton. Setelah itu, persamaan gerak 
tersebut diuabah dalam bentuk state variable dengan cara merubah 
bentuk persamaan kedalam persamaan diferensial ordo satu. 
3.1.5 Verifikasi Konstanta Kekakuan Electrodynamic Shaker 
Pada rancangan electrodynamic shaker ini digunakan fixture 
atau flexible support pada bagian atas shaker. Umumnya 
digunakan rubber membrane pada mayoritas shaker yang sudah 
ada sehingga dengan konstanta kekakuan yang telah tertera pada 
katalog dilakukan simulasi dengan Autodesk Inventor software 
untuk analisa tingkat keamanan flexible support. Hasil analisa 
dengan software dibahas pada sub bab 4.1. 
 
3.1.6 Pembuatan Blok Diagram dan Simulasi MATLAB 
Simulink dengan Input Sinusoidal 
Persamaan state variable yang dihasilkan dari pemodelan 
dinamis kemudian diubah  mejadi blok diagram simulasi dengan 
software MATLAB Simulink. Simulasi ini dilakukan untuk 
mendapatkan penyelesaian persamaan matematis dari pemodelan 
sistem electrodynamic shaker beserta objek uji. Setelah pembuatan 
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blok diagram, dilanjutkan dengan simulasi. Simulasi pada 
pemodelan sistem electrodynamic shaker dimulai dengan input 
yang digunakan berupa gaya sinusoidal dan step input, sehingga 
menghasilkan output berupa displacement pada massa utama (x1) 
yang akan menjadi input pada objek uji yang menempel pada 
massa utama. Output pada objek uji yang dihasilkan adalah 
displacement (x2). Kedua pemodelan terebut menghasil respon 
dinamis dari sistem. 
3.1.7 Penentuan Konstanta Redaman 
Pada tahap ini ditentukan nilai c (damping coefficient) pada 
electrodynamic shaker dengan metode trial dan error yang 
nantinya akan digunakan sebagai nilai parameter pada blok 
diagram sistem yang telah dibuat di MATLAB Simulink. 
3.1.8 Analisa Grafik Respon Dinamis dengan Input 
Sinusoidal 
Dari simulasi sistem rancangan electrodynamic shaker 
dengan input redaman dari sistem, akan didapat respon dinamis 
berupa perpindahan, kecepatan, maupun percepatan dari input 
sinusoidal sesuai dengan karakteristik a-arm dengan memodifikasi 
blok diagram pada Simulink. Grafik yang akan dianalisa yaitu 
grafik respon perpindahan pada A-Arm terhadap waktu (t). Nilai 
perpindahan a-arm pada grafik perlu disesuaikan dengan 
perhitungan perpindahan a-arm sebelumnya. Selanjutnya 
dilakukan evaluasi dan mengambil kesimpulan dari hasil dari 
respon dinamis.  
3.1.9 Desain 3D Electrodynamic Shaker yang Sesuai untuk 
Pengujian A-Arm dan Analisa Grafik 
Setelah ditemukan nilai c yang sesuai yaitu visualisasi 
desain rancangan electrodynamic shaker yang sesuai untuk 
pengujian A-Arm dalam bentuk 3D yang sesuai dengan nilai yang 
telah didapat pada tahap sebelumnya. Selain itu, pada tahap ini juga 
dilakukan analisa grafik sistem dengan nilai c yang sesuai. Dimana 
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dilakukan analisa dengan perbandingan bagaimana respon sistem 
ketika diberi input step dan input sinusoidal. Pemberian input step 
dimaksudkan agar diketahui transient respon dari sistem tersebut, 
yaitu bagaimana respon tersebut stabil/steady lagi setelah 
mendapatkan gangguan. Sedangkan pemberian input sinusoidal 
bertujuan untuk mengetahui steady state respon ketika sistem 
sudah bekerja. 
3.1.10 Simulasi MATLAB Simulink dengan Input Step 
Setelah perancangan tiga dimensi dan mendapatkan setiap 
parameternya, dilanjutkan oleh simulasi dengan input step. 
Simulasi dengan input step dilakukan untuk mengetahui 
bagaimana transient response pada rancangan sistem 
electrodynamic shaker. Output yang dihasilkan berupa 
displacement pada massa utama (x1) yang akan menjadi input pada 
objek uji yang menempel pada massa utama. Output pada objek uji 
yang dihasilkan adalah displacement (x2). Kedua pemodelan 
terebut menghasil transient response dari sistem. 
3.1.11 Penentuan Variasi Input Arus dan Material Objek 
Pada tahap ini ditentukan variasi nilai i (kuat arus) dari 
sistem elektrik electrodynamics shaker dan material objek uji yang 
nantinya akan digunakan sebagai nilai parameter pada blok 
diagram sistem yang telah dibuat di Matlab SIMULINK dari sistem 
yang telah ditemukan nilai c yang sesuai. Variasi nilai 
dimaksudkan agar sistem dapat mengetahui respon sistem saat 
terkena perubahan input arus ataupun material objek uji. Nilai i 
menentukan besarnya gaya eksitasi yang ditimbulkan oleh sistem 
elektrik pada electrodynamic shaker. Adapun, pada kenyataan 
penggunaan electrodynamics shaker nantinya, variasi nilai i dari 
sistem elektrik sistem dapat dipenuhi dengan dioda. Dioda dapat 
mengatur besarnya hambatan induktansi dan hambatan resistansi 
agar dapat mengatur i yang diberikan sistem agar bervariasi. 
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3.1.12 Analisa Grafik Respon Dinamis Input Step, dan 
Respon Dinamis Variasi 
Simulasi sebelumnya akan menghasilkan grafik berupa 
respon dinamis dari sistem. Grafik yang akan dianalisa yaitu grafik 
respon dinamis sistem terhadap waktu (t). Pada input step, grafik 
akan dianalisa bagaimana respon tersebut stabil/steady lagi setelah 
mendapatkan gangguan. Sedangkan pada variasi arus, grafik akan 
dianalisa bagaimana pengaruh perubahan arus elektris yang 
diberikan terhadap sistem. 
3.2 Pemodelan Dinamis dan Penentuan Persamaan Gerak 
dari Rancangan Sistem Electrodynamic Shaker 
Pemodelan dari rancangan sistem electrodynamic shaker 
merupakan pemodelan dengan dua derajat kebebasan (2 DoF). 
Pemodelan ini disederhanakan dengan menggunakan sumbu 
horizontal sebagai arah displacement seperti yang terlihat pada 
gambar 3.3.  
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 (a) 
   
(b) 
Gambar 3.2 Electrodynamic shaker (a) model fisik, (b) instalasi 
pada objek uji 
force transducer 
stinger 
fixture 
coil 
magnet 
permanen 
elemen 
penggerak 
case 
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Gambar 3.3 Model dinamis sistem utama dengan objek uji berupa 
A-Arm 
Keterangan gambar: 
M1 = massa Electrodynamic Shaker 
M2 = massa Objek (A-Arm) 
K1 = kekakuan Electrodynamic Shaker 
C1 = redaman Electrodynamic Shaker 
Ks = kekakuan stinger 
K2 = kekakuan A-Arm 
C2 = redaman A-Arm 
Fe = gaya akibat sistem elektris Electrodynamic Shaker 
Setelah didapatkan model dinamis, maka selanjutnya 
membuat persamaan gerak dari sistem tersebut. Perpindahan yang 
terjadi pada sistem utama adalah translasi arah horizontal. 
Parameter yang akan digunakan pada simulasi ini dapat dilihat 
pada tabel dibawah. 
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Tabel 3.1 Parameter yang digunakan dalam perhitungan 
Parameter Simbol Nilai 
Massa electrodynamic shaker 
(kg) 
M1 6 kg 
Massa a-arm (kg) M2 0.46857 kg 
Shaker stiffness (N/m) k1 2600 N/m 
A-arm stiffness (N/m) k2 27086813.24 N/m 
A-arm damping (Ns/m) c2 1427.123469 
Ns/m 
α (electromechanical coupling) α 26.68 
Hambatan listrik (resistance; Ω) R 0.5 Ω 
Stinger stiffness (N/m) ks 129877040 N/m 
Tabel 3.2 Parameter yang digunakan dalam variasi arus dan 
material objek 
Parameter Simbol Nilai 
Arus I (A) I1 12.5 A 
Arus II (A) I2 10.5 A 
Arus III (A) I3 14.5 A 
Massa a-arm dengan 
carbon fiber (kg) 
M2a 0.10625 kg 
Carbon fiber A-arm 
stiffness (N/m) 
k2a 32699329.66 N/m 
Carbon fiber A-arm 
damping (Ns/m) 
c2a 7111.396875 Ns/m 
Tabel 3.3 Data karakteristik variasi material yang digunakan 
Carbon Fiber Properties  Nilai unit 
Tensile Strength  3310  Mpa  
Tensile Modulus  240  Gpa  
Strain  1.6  %  
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Density  1.78  g/cm3  
Yield  220  g/1000m  
Sizing Type and Amount  1.0 – 1.5  %  
Elastic Modulus  241  Gpa  
Percent Elongation  1.8  %  
Poison Ratio  0.1   
 
Gambar 3.4 Perhitungan displacement maksimum dengan step 
force (280 N) pada steel a-arm 
3.3 Simulasi 
Proses simulasi pada pemodelan sistem utama dimulai 
dengan input yang digunakan berupa sinusoidal dan step input, 
outputnya adalah displacement pada massa. Proses pembuatan 
blok diagram pada Simulink dengan variasi dari sistem utama 
dijelaskan berupa diagram alir pada gambar 3.5. Input yang 
digunakan yaitu input sinusoidal dan step. 
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Penentuan variasi material serta 
nilai input arus dari shaker 
dengan input sinusoidal
Grafik respon dinamis 
sistem terhadap 
perubahan arus dan 
material objek 
Analisa grafik respon dinamis 
sistem
SELESAI
MULAI
Parameter dan 
persamaan gerak 
electrodynamic shaker 
yang sudah ditentukan
Input Step
Analisa grafik respon dinamis 
sistem
SELESAI
Grafik respon dinamis 
sistem terhadap input 
step 
Pembuatan m file sistem
Running Simulink
Pembuatan m file sistem
Running Simulink
Pembuatan blok diagram dan 
Pemodelan simulasi MATLAB 
Simulink
 
Gambar 3.5 Diagram alir pembuatan blok diagram Simulink 
variasi sistem electrodynamic shaker 
3.3.1 Analisis Grafik Sistem Electrodynamic Shaker 
Dari simulasi sistem electrodynamic shaker, akan 
didapatkan respon dinamis, berupa perpindahan, kecepatan, 
maupun percepatan dari input sinusoidal maupun step dengan 
memodifikasi blok diagram pada Simulink. Grafik-grafik tersebut 
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dianalisis dan diharapkan sistem electrodynamic shaker ini mampu 
mengeksitasi besaran gaya yang diinginkan agar menghasilkan 
perpindahan yang sesuai untuk pengujian A-Arm pada Sapuangin 
Speed. Selanjutnya dilakukan evaluasi dan mengambil kesimpulan 
dari hasil analisis dan evaluasi yang telah dilakukan. 
3.4 Blok Diagram 
3.4.1 Input yang Digunakan 
Pada tugas akhir ini akan dilakukan simulasi untuk 
rancangan sistem electrodynamic shaker untuk pengujian dinamis 
a-arm pada Sapuangin Speed. Pada saat pemodelan pada program 
simulasi digunakan dua macam input, yang pertama yaitu input 
sinusoidal yang akan menghasilkan respon steady state. Kedua, 
input step, kemudian akan menghasilkan respon transien. 
Persamaan dari kedua input tersebut dapat dituliskan sebagai 
berikut:  
 Input sinusoidal; y(t) = Y sin ωt. Pada persamaan input 
sinusoidal tersebut, nilai Y merupakan amplitudo dari arus 
yang digunakan, yaitu sebesar 12.5 A. Pada input sinusoidal 
tersebut digunakan variasi tiga buah arus (10.5 A, 12.5 A, dan 
14.5 A) dan dua buah variasi material uji (Steel dan Carbon 
Fiber). Sedangkan frekuensi yang digunakan adalah frekuensi 
input listrik sebesar 50 Hz. 
 Input step; Pada persamaan input step tersebut, nilai akhir 
yang digunakan  merupakan arus terbesar yaitu 12.5 A. 
Sedangkan frekuensi yang digunakan adalah frekuensi input 
listrik sebesar 50 Hz. 
3.4.2 Blok Diagram Utama dan Variasi 
Untuk mengetahui respon dinamis komponen A-Arm 
terhadap rancangan sistem electrodynamic shaker tersebut, maka 
pada simulasi MATLAB diberikan input sinusoidal yang dapat 
merepresentasikan gaya dinamis oleh shaker. Simulasi dengan 
input step dilakukan untuk mengetahui bagaimana transient 
response pada rancangan sistem electrodynamic shaker. 
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Sedangkan untuk variasi nilai arus dan material objek uji 
dimaksudkan agar sistem dapat mengetahui respon sistem saat 
mendapatkan perubahan input arus ataupun material objek uji. 
 
 
Gambar 3.7 Blok diagram sistem utama oleh MATLAB Simulink 
dengan input sinusoidal 
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Gambar 3.8 Blok diagram sistem utama oleh MATLAB Simulink 
dengan input step 
 
 
Gambar 3.9 Blok diagram subsistem pertama oleh MATLAB 
Simulink dengan input sinusoidal dan variasi 3 buah arus 
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Gambar 3.10 Blok diagram subsistem kedua oleh MATLAB 
Simulink dengan input sinusoidal dan variasi 2 buah material uji 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB IV  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Perancangan Sistem Electrodynamic Shaker beserta 
Komponen A-Arm 
Pemodelan dari rancangan sistem electrodynamic shaker 
merupakan pemodelan dengan dua derajat kebebasan (2 DoF). 
Pemodelan ini disederhanakan dengan menggunakan sumbu 
horizontal sebagai arah displacement seperti yang terlihat pada 
gambar 4.1.  
 
 
(a) 
force transducer 
stinger 
fixture 
coil 
magnet 
permanen 
elemen 
penggerak 
case 
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(b)    (c) 
Gambar 4.1 Rancangan electrodynamic shaker (a) model 
sistematik, (b) model fisik, (c) instalasi pada objek uji 
4.1.1 Verifikasi Konstanta Kekakuan 
Flexible support pada electrodynamic shaker memiliki 
material rubber membrane dengan konstanta kekakuan yang telah 
tertera pada katalog kemudian dilakukan simulasi dengan Autodesk 
Inventor software untuk dianalisa tingkat keamanannya. Hasil 
analisa dengan software dapat dilihat melalui gambar berikut. 
 
 
Gambar 4.2 Analisa tingkat keamanan pada flexible support
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Berdasarkan gambar diatas, ditunjukkan bahwa konstanta 
kekakuan yang tertera pada katalog aman dan sesuai untuk dimensi 
shaker yang dijadikan acuan dalam perancangan sistem. Flexible 
support yang digunakan adalah rubber membrane dengan 
ketebalan 0.15 inch dan stiffness coefficient sebesar 2600 N/m. 
4.2 Pemodelan Sistem Electrodynamic Shaker beserta 
Komponen A-Arm 
Rancangan sistem electrodynamic shaker tersebut 
menghasilkan gaya eksitasi yang dapat disederhanakan seperti 
yang terdapat pada pemodelan matematis sebagai berikut : 
k2
C2
ks
k1
C1
X1(t)
M2 M1
X2(t)
Magnet Permanen
Fe
 
Gambar 4.3 Model dinamis sistem utama dengan objek uji berupa 
A-Arm 
Keterangan gambar: 
M1 = massa Electrodynamic Shaker 
M2 = massa Objek (A-Arm) 
K1 = kekakuan Electrodynamic Shaker 
C1 = redaman Electrodynamic Shaker 
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Ks = kekakuan stinger 
K2 = kekakuan A-Arm 
C2 = redaman A-Arm 
Fe = gaya akibat sistem elektris Electrodynamic Shaker 
Setelah didapatkan model dinamis, maka selanjutnya 
membuat persamaan gerak dari sistem tersebut. Gambar 4.3 dapat 
dilihat vektor-vektor gaya yang bekerja pada m1 dan m2 yang 
merupakan free body diagram dari sistem utama. Perpindahan 
yang terjadi pada sistem utama adalah translasi arah horizontal. 
 
M2
Fk2
Fc2
Fks
M2ẍ2 
  
M1
M1ẍ1 
Fk1
Fks
Fc1
Fe
 
Gambar 4.4 Free body diagram electrodynamic shaker beserta a-
arm 
 
Keterangan Gambar:  
𝑀1?̈?1  = gaya inersia pada M1 yang timbul karena percepatan 
pada M1 (N)  
Fk1  = gaya pegas pada M1 (N)  
Fc1  = gaya redaman pada M1 (N)  
Fks  = gaya oleh stinger (N) 
𝑀2?̈?2  = gaya inersia pada M2 yang timbul karena percepatan 
pada M2 (N)  
Fk2  = gaya pegas pada M2 (N)  
Fc2  = gaya redaman pada M2 (N)  
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Persamaan Gerak Sistem Mekanis Electrodynamic Shaker 
 Σ𝐹 =  𝑀1?̈?1 
− 𝐹𝑘𝑒 − 𝐹𝑘𝑠 − 𝐹𝑐𝑒 + 𝐹𝑒 = 𝑀1?̈?1  
−𝐾𝑒𝑥1 − 𝐶𝑒?̇?1 − 𝐾𝑠 ( 𝑥1 − 𝑥2) + Fe = 𝑀1?̈?1         (4.1) 
dimana  Fe = 𝛼 𝑖  
𝛼 = 2πaNβ = electromechanical coupling coefficient 
untuk sistem = konstan (Wb/m) 
 a = radius lilitan kawat (wire coil) (m)  
 N = jumlah lilitan pada sistem elektrik electrodynamic 
shaker  
β = flux density (kuat medan magnet) pada sistem 
elektrik electrodynamic shaker    (Wb/m2 / Tesla)  
 i = kuat arus listrik (A)  
sehingga persamaan menjadi : 
𝑀1?̈?1 + 𝐾1𝑥1 + 𝐶1?̇?1 + 𝐾𝑠 ( x1 − 𝑥2) −  𝛼𝑖 = 0       (4.2) 
State Variable Equation Sistem Mekanis Electrodynamic 
Shaker 
?̇?1 =  𝑣1 
𝑀1?̇?1 + 𝐾1𝑥1 + 𝐶1𝑣1 + 𝐾𝑠𝑥1 − 𝐾𝑠𝑥2 − 𝛼𝑖 = 0 
𝑀1?̇?1 = −(𝐾1 + 𝐾𝑠)𝑥1 − 𝐶1𝑣1 + 𝐾𝑠𝑥2 + 𝛼𝑖 
?̇?1 =
1
𝑀1
[−(𝐾1 + 𝐾𝑠)𝑥1 − 𝐶1𝑣1 + 𝐾𝑠𝑥2 + 𝛼𝑖]       (4.3) 
 
Persamaan Gerak Komponen Uji (A-Arm) 
 
Σ𝐹 =  𝑀2?̈?2 
− 𝐹𝑘2 + 𝐹𝑘𝑠 − 𝐹𝑐2 = 𝑀2?̈?2  
−𝐾2𝑥2 − 𝐶2?̇?2 + 𝐾𝑠 ( 𝑥1 − 𝑥2) = 𝑀2?̈?2 
𝑀2?̈?2 + 𝐾2𝑥2 + 𝐶2?̇?2 − 𝐾𝑠 ( 𝑥1 − 𝑥2) = 0        (4.4) 
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State Variable Equation Komponen Uji (A-Arm) 
?̇?2 =  𝑣2 
𝑀2?̇?2 + 𝐾2𝑥2 + 𝐶2𝑣2 − 𝐾𝑠𝑥1 + 𝐾𝑠𝑥2 = 0 
𝑀2?̇?2 = −𝐾2𝑥2 − 𝐶2𝑣2 + 𝐾𝑠𝑥1 − 𝐾𝑠𝑥2 
?̇?2 =
1
𝑀2
[−𝐾2𝑥2 − 𝐶2𝑣2 + 𝐾𝑠𝑥1 − 𝐾𝑠𝑥2]        (4.5) 
 
Free Body Diagram Sistem Electrik Electrodynamic Shaker 
 
Gambar 4.5 Free Body Diagram Sistem Elektrik Electrodynamic 
Shaker 
Keterangan gambar:  
R = Hambatan resistansi / Kerugian energi listrik (Ω)  
L = Nilai hambatan induktansi akibat kehilangan efek magnetik 
(Henry (H) atau Wb/A)  
i = flux / kuat arus listrik (A)  
em = tegangan yang dihasilkan / tegangan yang diinduksi di 
konduktor (V)  
ei (t) = sumber tegangan (V) 
 
Persamaan Gerak Sistem Elektrik Electrodynamic Shaker  
𝑒𝑖(𝑡) = 𝐿
𝑑𝑖
𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 + 𝑒𝑚            (4.6) 
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Dimana pada batasan masalah no 9 pada Bab 1 telah tertulis bahwa 
nilai hambatan induktansi akibat kehilangan efek magnetik (L) 
pada sistem elektrik electrodynamic shaker sangat kecil 
(mendekati nol) sehingga bias diabaikan. Sehingga persamaan 
diatas menjadi:  
𝑒𝑖(𝑡) = 𝑅𝑖 + 𝑒𝑚            (4.7)  
Dimana em = 𝛼𝑣 = 𝛼𝑥 ̇ = 𝛼(?̇?1 − ?̇?2), sehingga persamaan diatas 
menjadi:  
𝑒𝑖(𝑡) = 𝑅𝑖 + 𝛼(?̇?1 − ?̇?2)           (4.8)
  
Dimana 𝛼 = 2πaNβ = electromechanical coupling coefficient 
untuk sistem = konstan  
a = radius lilitan kawat (wire coil) (m)  
N = jumlah lilitan pada sistem elektrik 
electrodynamic shaker  
β = flux density (kuat medan magnet) pada sistem 
elektrik electrodynamic shaker (Wb/m2 / Tesla)  
 
State Variable Equation Sistem Elektrik Electrodynamic 
Shaker 
𝑖 =  
1
𝑅
[𝑒𝑖(𝑡) − 𝐿
𝑑𝑖
𝑑𝑡
− 𝛼(?̇?1 − ?̇?2)]        (4.9) 
4.3 Analisa Pemodelan  
Dalam pemodelan ini didapatkan respon dinamis dari 
sistem electrodynamic shaker dan sistem komponen A-Arm dengan 
penambahan stinger. Respon dinamis pada sistem komponen A-
Arm yang dibahas dalam bab ini adalah respon perpindahan, 
kecepatan serta percepatan terhadap gaya elektris yang dihasilkan 
oleh sistem electrodynamic shaker.  
Input yang diberikan adalah nilai redaman sistem, variasi 
arus, dan variasi material uji. Sedangkan output dari simulasi 
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adalah displacement sistem dari massa utama (x1) dan massa objek 
uji (x2). Setelah simulasi pada sistem electrodynamic shaker  
dijalankan dengan input sinusoidal dan input step. Lalu mekukan 
perbandingan antara grafik sistem utama, dengan variasi arus yang 
digunakan yaitu sebesar 10.5 A, 12.5 A, dan 14.5 A serta variasi 
material uji yang digunakan yaitu Steel dan Carbon Fiber. 
4.3.1 Respon Dinamis Sinusoidal 
Input sinusoidal digunakan untuk melihat respon dinamis 
massa utama akibat beban harmonik, serta untuk melihat waktu 
yang dibutuhkan sistem untuk mencapai kondisi steady state. Gaya 
yang bekerja pada komponen A-Arm merupakan gaya yang 
didapatkan dari mekanisme electrodynamic shaker. Gaya tersebut 
merupakan input sinusoidal yang mampu merepresentasikan gaya 
eksitasi dinamis shaker. Pada simulasi ini juga kemudian dilakukan 
metode trial dan error untuk mendapatkan nilai redaman yang 
sesuai untuk sistem. Dari input ini didapatkan respon dinamis dari 
sistem electrodynamic shaker dan komponen A-Arm. 
 
Gambar 4.6 Gaya elektris oleh electrodynamic shaker dengan 
input sinusoidal 
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(c) 
Gambar 4.7 Grafik respon dinamis (a) perpindahan, (b) 
kecepatan, (c) percepatan electrodynamic shaker dengan input 
sinusoidal 
    
 
(a) (b) 
(a) (b) 
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     (c) 
Gambar 4.8 Grafik respon dinamis (a) perpindahan, (b) 
kecepatan, (c) percepatan A-Arm dengan input sinusoidal 
Tabel 4.1 Data hasil respon sistem dengan input sinusoidal 
Jenis Respon Electrodynamic Shaker A-Arm 
x (perpindahan maksimum; m) 0.000027 0.000025 
v (kecepatan  maksimum; m/s) 0.0088 0.0087 
a (percepatan maksimum; m/s2) 3.81  18.36 
 
Grafik-grafik pada gambar diatas dihasilkan dengan input 
arus sesuai katalog yaitu sebesar 12.5 A. Gaya elektris yang 
dihasilkan sebesar 335 N. Dapat dilihat dari table 4.1 bahwa respon 
perpindahan dan kecepatan dari electrodynamic shaker 
mempunyai hasil yang lebih besar dibandingkan a-arm, namun 
berbanding terbalik pada respon percepatannya. Respon 
percepatan pada a-arm menunjukkan hasil yang besar dikarenakan 
perubahan perpindahannya yang besar dikarenakan oleh pengaruh 
parameter massa, kekakuan, dan redaman dari a-arm. Pada grafik 
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hasil simulasi sistem menunjukkan bahwa objek uji memiliki 
respon perpindahan lebih kecil daripada shaker. Hal tersebut dapat 
disebabkan karena objek uji memiliki stiffness yang lebih besar. 
Selain itu, respon perpindahan shaker lebih besar karena gaya 
elektris terlebih dahulu dikenakan ke shaker dan kemudian 
diteruskan ke objek uji. Untuk pengaruh stinger hampir tidak ada 
karena rancangan stinger yang digunakan memiliki kekakuan yang 
sangat tinggi sehingga tidak menyebabkan perpindahan tambahan 
yang besar dari x1 terhadap x2. Pada simulasi ini juga kemudian 
ditemukan nilai redaman yang ideal untuk sistem electrodynamic 
shaker yang dirancang adalah sebesar 5000 Ns/m. 
4.3.2 Respon Input Step 
Input step digunakan untuk melihat respon sistem terhadap 
beban kejut (respon transien). Pada simulasi ini diberikan input 
step dengan gaya elektris maksimum yaitu 12.5 A. 
 
 
Gambar 4.9 Gaya elektris oleh electrodynamic shaker dengan 
input step 
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(c) 
Gambar 4.10 Grafik respon dinamis (a) perpindahan, (b) 
kecepatan, (c) percepatan electrodynamic shaker dengan input 
step 
(a) (b) 
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(c)  
 
Gambar 4.11 Grafik respon dinamis (a) perpindahan, (b) 
kecepatan, (c) percepatan A-Arm dengan input step 
Tabel 4.2 Data hasil respon sistem dengan input step 
Jenis Respon 
Electrodynamic 
Shaker 
A-Arm 
x (perpindahan maksimum; m) 0.000032 0.000029 
v (kecepatan  maksimum; m/s) 0.031 0.051 
a (percepatan maksimum; m/s2) 101 598 
Settling time respon 
perpindahan (s) 
0.005 0.02 
(a) (b) 
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Settling time respon kecepatan 
(s) 
0.035 0.045 
Settling time respon percepatan 
(s) 
0.05 0.1 
%Overshoot respon perpindahan 42.14% 44.20% 
%Overshoot respon kecepatan  45.75% 44.26% 
%Overshoot respon percepatan 37.57% 27.10% 
Grafik-grafik pada gambar diatas dihasilkan dengan step 
input arus sesuai katalog yaitu sebesar 12.5 A. Gaya elektris yang 
dihasilkan sebesar 391 N. Dapat dilihat dari table 4.2 bahwa respon 
perpindahan dari electrodynamic shaker masih mempunyai hasil 
yang lebih besar dibandingkan a-arm, namun berbanding terbalik 
pada respon kecepatan dan percepatannya. Respon percepatan 
pada a-arm menunjukkan hasil yang besar dikarenakan perubahan 
perpindahannya yang besar dikarenakan oleh pengaruh parameter 
massa, kekakuan, dan redaman dari a-arm. Pada grafik hasil 
simulasi sistem menunjukkan bahwa objek uji memiliki respon 
perpindahan lebih kecil daripada shaker. Untuk settling time 
terendah yaitu pada respon perpindahan shaker dan tertinggi pada 
respon percepatan a-arm. Sedangkan untuk %overshoot dari sistem 
sebagian besar memiliki nilai dibawah 50%. 
4.3.3 Respon Dinamis Variasi Arus dan Material A-Arm 
Selanjutnya dilakukan simulasi dengan variasi nilai i (kuat 
arus) dari sistem elektrik electrodynamics shaker dan material 
objek uji yang nantinya akan digunakan sebagai nilai parameter 
pada blok diagram sistem. Variasi nilai dimaksudkan agar sistem 
dapat mengetahui respon sistem saat terkena perubahan input arus 
ataupun material objek uji. 
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Gambar 4.12 Gaya elektris oleh electrodynamic shaker dengan 
variasi besar arus oleh input sinusoidal 
     
 
 
 
 
(a) (b) 
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(c) 
Gambar 4.13 Grafik respon dinamis (a) perpindahan, (b) 
kecepatan, (c) percepatan electrodynamic shaker dengan variasi 
besar arus oleh input sinusoidal  
  
     (a) (b) 
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     (c) 
Gambar 4.14 Grafik respon dinamis (a) perpindahan, (b) 
kecepatan, (c) percepatan A-Arm dengan variasi besar arus oleh 
input sinusoidal 
Tabel 4.3 Data hasil respon sistem dengan variasi arus 
Sim
bol 
Jenis Respon 
Arus (A) 
% 
peruba
han  i 
= 10.5 
A 
% 
perub
ahan  
i = 
14.5 
A 
10.5 12.5 14.5 
x1 perpindahan 
maks. M1 
0.000
023 
0.000
027 
0.000
032 
-
14.814
815 
15.62
5 
v1 kecepatan  
maks. M1 
0.007
3 
0.008
8 
0.01 
-
17.045
455 
12 
a1 percepatan 
maks. M1 
3.2 
3.81 
4.4 
-
16.010
499 
13.40
9091 
x2 
perpindahan 
maks. M2 
0.000
021 
0.000
025 
0.000
029 
-16 
13.79
3103 
70 
 
 
v2 kecepatan  
maks. M2 
0.007
4 
0.008
7 
0.01 
-
14.942
529 
13 
a2 percepatan 
maks. M2 
15.46 
18.36 
21.35 
-
15.795
207 
14.00
4684 
Fe 
gaya elektris 
281 335 388 
-
16.119
403 
13.65
9794 
 
 
Gambar 4.15 Grafik perubahan besar perpindahan terhadap besar 
arus 
Grafik-grafik pada gambar diatas dihasilkan dengan 
sinusoidal input dan variasi arus sebesar 10.5 A, 12.5 A, dan 14.5 
A. Dari table 4.3 dapat dilihat bahwa dengan semakin besar input 
arus, maka respon perpindahan massa objek juga semakin besar. 
Dengan semakin besarnya arus, maka nilai gaya input yang 
diterima oleh massa utama menjadi semakin besar, sehingga 
perpindahan yang diteruskan oleh massa utama ke objek juga 
semakin besar. Nilai i menentukan besarnya gaya eksitasi yang 
ditimbulkan oleh sistem elektrik pada electrodynamic shaker. 
0.00002
0.000025
0.00003
10.5 12.5 14.5
P
er
p
in
d
ah
an
 (
m
)
Arus (A)
Perpindahan vs Arus
A-Arm
Electrodynamic
Shaker
71 
 
 
 
Dapat disimpulkan bahwa arus yang diberikan ke sistem 
berhubungan dengan gaya elektris yang akan dihasilkan, yaitu 
sama-sama semakin tinggi nilainya. Ditunjukkan juga bahwa gaya 
elektris yang semakin tinggi juga menyebabkan respon 
perpindahan yang lebih besar. Kemudian selain besar arus, 
dilakukan juga variasi terhadap material objek uji yaitu Steel dan 
Carbon Fiber yang kemudian menghasilkan grafik seperti pada 
gambar 4.10. 
 
Gambar 4.16 Gaya elektris oleh electrodynamic shaker dengan 
variasi material objek uji oleh input sinusoidal 
             
 
 
 
 
(a) (b) 
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(c) 
Gambar 4.17 Grafik respon dinamis (a) perpindahan, (b) 
kecepatan, (c) percepatan electrodynamic shaker dengan variasi 
material objek uji oleh input sinusoidal  
              
  
(a) (b) 
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(c) 
Gambar 4.18 Grafik respon dinamis (a) perpindahan, (b) 
kecepatan, (c) percepatan A-Arm dengan variasi material objek uji 
oleh input sinusoidal 
Tabel 4.4 Data hasil respon sistem dengan variasi material objek 
uji 
Simbol Jenis Respon 
Material Objek Uji 
% 
perubahan Steel 
Carbon 
Fiber 
x1 perpindahan maks. massa 1 0.000027 0.000023 -14.8148 
v1 kecepatan  maks. massa 1 8.80E-03 0.0073 -17.0455 
a1 percepatan maks. massa 1 3.81 2.3 -39.6325 
x2 perpindahan maks. massa 2 0.000025 0.00002 -20 
v2 kecepatan  maks. massa 2 0.0087 0.0064 -26.4368 
a2 percepatan maks. massa 2 18.36 2.434 -86.7429 
Fe gaya elektris 335 335 0 
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Gambar 4.19 Grafik perubahan besar perpindahan terhadap 
perbedaan material objek uji 
 
Grafik-grafik pada gambar diatas dihasilkan dengan 
sinusoidal input dan variasi material objek uji yaitu Steel dan 
Carbon Fiber. Dari table 4.4 dapat dilihat bahwa pada material 
Carbon Fiber, respon perpindahan massa utama dan massa objek 
uji semakin besar. Hal itu dikarenakan material Carbon Fiber 
dengan desain anyaman serat yang ideal merupakan material yang 
lebih kaku dan kuat dibandingkan dengan Steel. Dapat disimpulkan 
bahwa dengan semakin tingginya konstanta kekakuan dari objek 
uji dengan diberikan gaya elektris yang sama, maka nilai respon 
perpindahan yang dihasilkan akan semakin kecil. 
4.3.4 Electrodynamic Shaker Final Design 
Berdasarkan parameter sistem electrodynamic shaker yang 
telah ditentukan oleh simulasi dengan input sinusoidal 
sebelumnya, telah didapatkan nilai redaman dari sistem 
electrodynamic shaker yang sesuai dengan rancangan. Namun 
didapatkan hasil gap didalam instalasi komponen shaker tidak 
proporsional dengan nilai redaman sebesar 5000 Ns/m. Dapat 
disimpulkan bahwa hal tersebut terjadi dikarenakan nilai redaman 
sistem electrodynamic shaker tidak hanya disebabkan oleh efek 
0.00002
0.000022
0.000024
0.000026
0.000028
Steel Carbon Fiber
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p
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d
ah
an
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m
)
Arus (A)
Perpindahan vs Material Objek
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Electrodynamic
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viscous damping namun dapat berasal dari tambahan subsistem 
lainnya seperti coulomb damping dan faktor sejenis lainnya. Untuk 
menghasilkan electrodynamic shaker yang sederhana dan dapat 
dengan mudah di manufaktur, dimensi yang proporsional dapat 
dilihat pada gambar 4.20.  
 
(a) 
     
            
(b) 
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(c) 
Gambar 4.20 Desain akhir dari electrodynamic shaker (a) dengan 
keterangan, (b) dengan ukuran, (c) tampak atas 
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BAB V  
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil simulasi dan analisis pada sistem 
electrodynamic shaker serta komponen a-arm, maka dapat 
disimpulkan bahwa : 
1. Telah dirancang sistem electrodynamic shaker untuk pengujian 
dinamis A-Arm pada Sapuangin Speed yang memiliki koefisien 
stiffness oleh flexible support sebesar 2600 N/m dengan tebal 
0.15 in dan koefisien damping sebesar 5000 Ns/m. Getaran 
yang terjadi pada sistem ini hanya terjadi pada arah translasi. 
2. Desain akhir didapatkan bahwa damping yang terdapat pada 
electrodynamic shaker tidak hanya disebabkan oleh viscous 
damping pada shaker gap karena hasil perhitungan redaman 
hanya dengan viscous damping tidak proporsional untuk 
dimanufaktur. 
3. Pada simulasi respon dinamis dengan input sinusoidal 
ditunjukkan bahwa objek uji memiliki respon perpindahan lebih 
baik daripada shaker itu karena nilai dari respon 
perpindahannya lebih kecil. Objek uji memiliki respon 
perpindahan lebih baik karena memiliki stiffness yang lebih 
besar. Respon perpindahan shaker lebih besar karena gaya 
elektris terlebih dahulu dikenakan ke shaker dan kemudian 
diteruskan ke objek uji. Untuk pengaruh stinger hampir tidak 
ada karena rancangan stinger yang digunakan memiliki 
kekakuan yang sangat tinggi sehingga tidak menyebabkan 
perpindahan tambahan dari shaker terhadap a-arm. 
4. Pada simulasi respon dinamis dengan input step terlihat bahwa 
untuk settling time terendah yaitu pada respon perpindahan 
shaker dan tertinggi pada respon percepatan a-arm. Sedangkan 
untuk %overshoot dari sistem sebagian besar memiliki nilai 
dibawah 50%. 
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5. Pada simulasi respon dinamis dengan input sinusoidal dan 
variasi besar arus ditunjukkan bahwa semakin besarnya arus, 
maka nilai gaya input yang diterima oleh massa utama menjadi 
semakin besar, sehingga perpindahan yang diteruskan oleh 
massa utama ke objek juga semakin besar. Dapat disimpulkan 
bahwa arus yang diberikan ke sistem berhubungan dengan gaya 
elektris yang akan dihasilkan, yaitu sama-sama semakin tinggi 
nilainya. Ditunjukkan juga bahwa gaya elektris yang semakin 
tinggi juga menyebabkan respon perpindahan yang lebih besar. 
6. Pada simulasi respon dinamis dengan input sinusoidal dan 
variasi material carbon fiber ditunjukkan bahwa dengan 
semakin tingginya konstanta kekakuan dari objek uji dengan 
diberikan gaya elektris yang sama, maka nilai respon 
perpindahan yang dihasilkan akan semakin kecil. 
5.2 Saran 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, saran untuk 
pengembangan dalam penelitian selanjutnya adalah sebagai 
berikut:  
1. Perlunya dilakukan uji eksperimen untuk memvalidasi simulasi 
dari hasil matematis perancangan dan pemodelan pada sistem 
electrodynamic shaker yang telah dirancang.  
2. Sangat diperlukan perkembangan dan studi lebih jauh untuk 
sistem rancangan mengingat banyak pengaruh faktor tambahan 
selain yang terdapat pada tugas akhir ini. 
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LAMPIRAN 
i. Perhitungan besar gap dari electrodynamic shaker (jika 
damping hanya berasal dari viscous damping oleh gap) 
Rumus damping constant: 
𝑐 =
𝜇𝐴
ℎ
 
 
5000 Ns = 
1.983 x 10-5Ns/m2 x 3.14 x 0.07112m x 0.08255m
h
 
 
ℎ = 7.3112 𝑥 10−11𝑚 
 
 
ii. Perhitungan dengan besar gap yang diinginkan (0.4 in) 
menghasilkan besar kontribusi viscous damping akibat gap 
 
𝑐 =
1.983 𝑥 10−5𝑁𝑠/𝑚2 𝑥 3.14 𝑥 0.07112𝑚 𝑥 0.08255𝑚
0.01016𝑚
 
𝑐 = 3.59805 𝑥 10−5𝑁𝑠/𝑚 
iii. Analisa displacement dari flexible support 
 
Gambar 1. Analisa tingkat keamanan pada flexible support  
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